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Предметом настоящего исследования является многомерный 
анализ процесса пневмосепарации соломистого вороха с за- 
данным фракционным составом, поступающего на очистку 
после барабанного разрушителя. Цель работы — выявление 
закономерностей процесса пневмосепарации соломистого 
вороха тремя пневмоканалами при вариации кинематических 
параметров пневмосепараторов. Метод исследования — ана- 
литическое моделирование. Оценено влияние на процесс се- 
парации вероятностных характеристик подачи гетерогенного 
вороха, распределения скоростей воздушного потока по ши- 
рине пневмосепараторов и плотностей вероятности скоростей 
витания компонентов вороха. Рассмотрен процесс пневмосе- 
парации вороха на каждом участке пневмоканала. С этой це- 
лью использовались математические выражения, усредняю- 
щие показатели пневмосепарации последовательно функцио- 
нирующих трех пневмоканалов и стохастическая квазистати- 
ческая математическая модель процесса функционирования 
пневмосепаратора с тремя последовательными пневмоканала- 
ми. Приведены результаты параметрического синтеза пневмо- 
сепаратора, технологические показатели его функционирова- 
ния. Показаны долевые составляющие компонентов вороха и 
их процентные доли в каждой выделенной фракции. Выявлена 
возможность пневмосепарации измельченного соломистого 
вороха на задаваемые фракции при заданной производитель- 
ности 0,6-0,7 кг/м-с. Установлено, что при рациональном 
функционировании пневмосепаратора содержание соломы в 
деловой фракции — 97,03 %. При этом содержание зерна ми- 
нимально (0,03 %), минеральные примеси отсутствуют. Выяв- 
лено, что пневмосепаратор с тремя последовательными пнев- 
моканалами достаточен для сепарации измельченного соло- 
мистого вороха с задаваемыми агропоказателями. 


Ключевые слова: пневмосепаратор, математическая модель, 
измельченный соломистый ворох, моделирование, показатели 
сепарации. 
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Введение. Использование измельченной соломы [1] для получения из нее целлюлозного полуфабриката тре- 
бует соответствующей технологической обработки. В частности, необходимо добиться ограничения длины основной 
массы соломы в пределах 30—50 мм [2, 3, 4]. Таким образом, ставится задача по сепарации измельченной соломы из 
исходной измельченной соломистой массы с известным фракционным составом и технологическими свойствами ком- 
понентов. 

Анализ этих технологических свойств позволил принять гипотезу о возможной сепарации гетерогенного во- 
роха в пневмосепараторе с одним или несколькими последовательно функционирующими вертикальными пневмока- 
налами с выделением деловой соломистой фракции [5, 6]. 

При многомерном анализе этой технологической операции учитывали вероятностные характеристики: 

— ввода соломистого вороха в вертикальные пневмоканалы; 
— распределения скоростей воздушного потока по ширине пневмоканалов; 
— распределения скоростей витания всех компонентов, входящих в состав соломистого вороха [6-9]. 

Постановка задачи. Моделирование процесса сепарации измельченного соломистого вороха в пневмосепа- 
раторе с тремя последовательными пневмоканалами. 

Методы исследований. Моделирование на ЭВМ процесса функционирования пневмосепаратора, многомер- 
ный анализ показателей сепарации. 

Моделирование процесса сепарации. В качестве исходного вороха взят измельченный на специальном 
стенде соломистый ворох из тюков соломы, полученных после зерноуборочного комбайна. Измельчающее устройство 
предварительно настроено для заданной длины резки соломы — 40 мм [6]. Состав вороха представлен в табл. 1. 


Таблица 1 
Технологические свойства и подача измельченного соломистого вороха в пневмосепаратор 


Солома / = 80 мм 0,015791 


*Безразмерная величина. 
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Плотности вероятности скоростей витания компонентов соломистого вороха, описанные уравнениями регрес- 
сии [6], представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Величины коэффициентов для уравнения регрессии, описывающего плотности вероятностей скоростей 
витания компонентов соломистого вороха 
ГУ) = С, У*+ С, -У*+ С, У*+ С. -У+ С 


зо | ею 
Коэффициенты при переменных 
Компоненты вороха витания 
С, 
пло зерне 
робленое зерно 22.556 
Кораники осота т. 
олоеки тт 
Минеральные примеси ттт 
олова 
Зерно толщиной более мм 
Семена сорняко 


Сухая трава 
Ост 
Солома Г=20мм 
Солома Г З0мм 
Солома Г 40мм 333,53 
Солома Г 50мм 15686 
Солома Г 60мм 198.6 
Солома Г 70мм 230.15 
Солома [ = 80мм 69,626 210,15 


В качестве объекта исследования принят процесс сепарации соломистого вороха в пневмосепараторе с тремя 


11| _ Щулоезено _____ 
_2 |  _ Дробленоезено | 
|3 | Корзинки оста 
4 | Коло 
|_5 | __ Минеральные примееи ___ 
6 М | 
|_7 | _ Зерно толщиной более 2,2 мм _ 
вы 
[10| Сухаятрва ____ 
И мы с 
[12| Солома!=20мм _____ 
13 | Солома/=30мм | 
14| Солома/=40мм | 
| 15| Солома!=50мм ____ 
[16 | Солома/=60мм | 
17| Солома/=70мм | 
18| Солома/=80мм | 





последовательными вертикальными пневмоканалами с нагнетательным воздушным потоком (рис. 1). 
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Рис. 1. Схемы пневмосепаратора с тремя пневмоканалами: общая (а), структурная и расчетная (6) 


В соответствии с требованиями по агропоказателям функционирования пневмосепаратора с тремя пневмока- 
налами задача первого пневмоканала — выделить из исходного измельченного соломистого вороха легкие сорные 
компоненты со скоростями витания 2—4 м/с. 

Для оценки показателей пневмосепарации, в отличие от существующих теорий пневмосепарации [10—13], в 
каждом пневмоканале использовалась известная математическая модель [5]. При этом подача О соломистого вороха в 


каждый пневмоканал и содержание а р В НИХ 7-х компонентов определялись при моделировании в соответствии со 


структурной расчетной схемой (рис. 1, 6), где показаны векторы Ё, Е, Ё/2, Ё,„з входных воздействий, векторы А,„,, 


А,:, А„›, А‚з управляющих воздействий и векторы В 


не. Во В. 5. В характеризующие выходные фракции 


отх › 


отсепарированного соломистого вороха. 

Для учета вероятностных характеристик //(В), о (В) условно разделим каждый пневмоканал по ширине В на 
равные участки (Р =1,2,...,е) (рис. 2). Количество участков определяется из условий точности расчетных показате- 
лей процесса пневмосепарации в зависимости от числа е. 
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Рис. 2. Вероятностные характеристики распределения воздушного потока /, (В), подачи соломистого вороха /ю (В) по ширине В 
пневмоканала и плотности вероятностей ] (У); распределения скоростей витания компонентов соломистого вороха на участках 
1,2,...,е ширины пневмоканала 
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Для этих условий оцениваются показатели сепарации соломистого вороха на каждом р-м участке ширины В 
пневмоканала (рис. 2). На каждом участке на обрабатываемый материал воздействует скорость воздушного потока Ур 
(табл. 3), подача Ор обрабатываемого материала [6] (табл. 1, 2). Вероятностные характеристики } (У); скоростей вита- 
ния /-х компонентов соломистого вороха приняты постоянными для каждого р-го участка. 

Таблица 3 
Распределение рациональных скоростей воздушных потоков пневмосепаратора с тремя пневмоканалами 


№ пневмоканала 
раю и 


557 
25 553 


На первом этапе исследований использовались вертикальные пневмоканалы шириной В = | м, с нагнетатель- 





ным воздушным потоком, формируемым центробежным вентилятором [14] с известной вероятностью /[и(В) распреде- 
ления скоростей воздушного потока по ширине В пневмоканалов (см. рис. 2). Плотность вероятности распределения 


Ло В) принята в виде нормального закона: 


_(9-то 
1 26. 
В) =. о 
Ло ) 2-я.) е (1) 


где О — случайная величина подачи соломистого вороха на интервале О — В, матожидание случайной величины 


— т исперсия д^ = Ке 2 (п ьтатам стендовых испытаний). 
тр =2,27 ат сперсия од =1,838[ и (по результатам стендо спытаний) 


Анализ совмещенных кривых плотностей вероятностей (У ),‚ распределения скоростей витания /-х компо- 


нентов соломистого вороха и предварительные подсчеты определили необходимость выполнения агротребований к 
процессу пневмосепарации. 
Полнота выделения легкой соломистой фракции в первом пневмоканале: 


(1-27 —> тах , (2) 


где } = соломины заданной длины, [ = 30—50 мм. 
Содержание в легкой соломистой фракции минеральных примесей и зерна: 
рии <1%, (3) 


й.мин. — 


Ь нах © 0,5%. (4) 


И 


Первый пневмоканал пневмосепаратора с тремя пневмоканалами ( рис. 1) функционировал, выделяя деловую 
легкую фракцию. 

Результаты моделирования на ЭВМ процесса сепарации исходного измельченного соломистого вороха в пер- 
вом пневмоканале пневмосепаратора с учетом выполнения указанных агротребований приведены на рис. 3. 
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Рис. 3. Содержание ]-х компонентов измельченного соломистого вороха в легкой (а) и тяжелой (6) фракциях первого 
пневмоканала пневмосепаратора с тремя пневмоканалами 


Выявлены показатели удельной подачи на | м ширины пневмоканала за единицу времени. При выходе всех 
компонентов в легкую фракцию первого пневмоканала это 0,0258 кг/м:с, или 0,093 т/м`ч, в течение 8-часовой смены 
— 0,743 т/м. Полнота прохода всех соломин разной длины в легкую фракцию — 2,514 %, в тяжелую — 94,485 %. Вы- 
вод всех компонентов в тяжелую фракцию — 0,6047 кг/мсс, или 2,177 т/м-ч, в течение 8-часовой смены — 17,42 т/м. 

Второй пневмоканал выделяет из тяжелой промежуточной фракции первого пневмоканала деловую легкую в 
соответствии с принятыми агротребованиями (рис. 4). Для реализации агротребований моделирование процесса пнев- 
мосепарации проведено для интервала рабочих скоростей воздушного потока во 2-м пневмоканлае от 2,5 до 5 м/с. 
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Рис. 4. Содержание ]-х компонентов соломистого вороха в легкой (а) и тяжелой (6) фракциях 2-го пневмоканала пневмо- 
сепаратора с тремя пневмоканалами 


Установлено, что выход всех компонентов в деловую легкую фракцию — 0,617 кг/м‘с, или 2,221 т/м-ч, в те- 
чение 8-часовой смены — 17,77 т/ч. Содержание зерна и зерновых примесей — 0,03 %, сорных минеральных приме- 
сей — 0%. Эта легкая фракция на 97,03 % состоит из соломин. Полнота прохода всех соломин (от исходных) в эту 
деловую фракцию — 97,223 %. 

Третий пневмоканал выделяет из тяжелой фракции, полученной во 2-м пневмоканале, легкую фракцию. Она 
содержит большую долю зерна, зерновых примесей и длинных соломин и может быть использована в кормопроизвод- 
стве. 

Для реализации этой технологической операции при моделировании на ЭВМ использованы принятые агро- 
требования для 3-го пневмоканала. Результаты соответствующего моделирования приведены на рис. 5. 
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6) 
Рис. 5. Содержание /-х компонентов вороха в легкой (а) и тяжелой (6) фракциях 3-го пневмоканала 
пневмосепаратора с тремя пневмоканалами 


Установлено, что выход всех компонентов в легкую (зерновую) фракцию 3-го пневмоканала — 0,026 кг/м-с, 
или 0,094 т/м`ч, в течение 8-часовой смены — 0,75 т/ч. Содержание зерна и зерновых примесей — 27,17 %. Выход 
зерна и зерновых примесей — 0,0071 кг/м-с, или 0,0255 т/м-ч, в течение 8-часовой смены — 0,2044 т/м. Выход сорных 
отходов (тяжелая фракция) — 0,0109 кг/мсс, или 0,0392 т/м-ч, в течение 8-часовой смены — 0,314 т/ч. 

Выявлено, что использование пневмосепаратора с тремя пневмоканалами достаточно для сепарации измель- 
ченного соломистого вороха с задаваемыми агропоказателями. 

Окончательные показатели функционирования пневмосепараторов будут уточнены по результатам стендовых 
экспериментов. 

Обобщение результатов моделирования процессов функционирования рассмотренного пневмосепаратора 
приведено в обобщенной табл. 4. 

Таблица 4 


Сравнительные расчетные показатели функционирования различных вариантов пневмосепараторов 


О, ‚кг/м. с 0,61701 
/м-ч 2,22124 


т 
Содержание зерна и зерновых примесей, а.,70 
Содержание минеральных примесей, ал», ОИ 
Деловой 
{0 
продукт Всего, ал, 70 97,03 
Содержание соломин, % 
Длиной 40 мм, а,40,70 67,04 
Полнота выделения соломин в Всего, 24. 97,22 
0 < 


0,02604 
0,09374 


Доля зерна и зерновых примесей, В отходах: 
6, % 27,170 


Выход конечного делового продукта, 


Выход зерновой фракции, О: 


Другой 
продукт 0,010907 


0,039264 


Выход отходов, Ох 


Доля минеральных примесей, 


Ь % 


м.пр’ 
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Выводы. Основываясь на анализе расчетных показателей функционирования пневмосепаратора с тремя 
пневмоканалами, можно утверждать следующее. Применение данного оборудования позволяет выполнить все показа- 
тели с учетом принятых технологических критериев: 

— обеспечивается выход в деловую фракцию 100 % измельченных соломин; 

— создается зерновая фракция с большой долей выделенного зерна и зерновых примесей для возможного использова- 
ния ее в кормопроизводстве; 

— в отходы выделяется максимальный объем (72,93 %) сорных минеральных примесей. 
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